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1. Einleitung 
In den letzten Jahrzehnten ist sowohl in der PDR als auch in 
anderen mitteleuropäischen Staaten der Bau von Flachlandspei~ 
ehern und -rückhaltebecken recht häufig geworden und es wird 
damit gerechnet, daß diese Tendenz auch für die Zukunft erhal-
ten bleiben wird. Als häufigste Ausführungsart der Abschlußbau-
werke findet man den Erddamm, der teilweise als homogener Damm · 
aus mehr oder weniger bindigem Erdstoff besteht oder sich aber 
aus einem Stützkörper (rolliges Material) und Dichtungszonen 
oder -schichten aus bindigem Material zusammensetzt. 
Fast immer besteht das Dichtungsmaterial aus natürlichen Erd-
stoffen, die meist unaufbereitet, zum Teil jedoch auch aufberei-
tet zum Einbau gelangen. Die an das Dichtungsmaterial zu stellen-
den Forderungen sind vor allemr Wasserdichtigkeit, Beständigkeit 
gegenüber physikalischen und c~emiscnen Angriffen, möglichst ho-
her Scherwiderstandsbeiwert und hoher Verformungswiderstand. 
Diese Forderungen können fast ausnahmslos nur dann erfüllt wer-
den, wenn das eingebrachte Material gut verdichtet wird. 
2. Schwierigkeiten bei Vorbereitung ·und Anlauf von Verdichtungs-
arbeiten 
Selbstverständlich sind für einige der o.g. Eigenschaften 
schon von der Zusammensetzung der einzelnen Erdstoffe her ge-
sehen gewisse Grundwerte anzunehmen, doch spielt die Art und 
die Intensität der Verdichtung eine entscheidende Rolle für die 
Größe dieser Werte. Einen ebenfalls wichtigen Einfluß hat die 
Größe des Wassergehaltes, bei dem eingebaut bzw. verdichtet wird. 
Allgemein ist man der Ansicht, daß es genügt, als Qualitäts-
forderung für die Verdichtung eines ErdbauwerKes einen bestimmten 
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Prozentsatz der Proctordichte anzugeben. Recht selten ist man 
sich im klaren, daß dieser angegebene Wert nur in den oft recht 
engen Grenzeri um den optimalen Wassergehalt erreicht werden 
kann. Dabei nimmt man meist keine Rücksicht auf die bei unauf-
b~reiteten Erdstoffen zum Zeitpunkt der Gewinnung wirklich vor-
handenen und praktisch meist nicht zu veränd~rnden Wassergehalte. 
Vorbereitende Großversuche mit den vorgesehenen Verdichtungs-
geräten unter Ve~vendung des für den Bau zur Verfügung stehen-
den Erdstoffes werden entweder gar nicht oder aber recht spät 
durchgeführt. 
Die Ergebnisse solch unvollständiger Vorbereitungen sind 
dann Schwierigkeiten zumindest in der ersten Bauphase. Es zeigt 
sich häufig, daß die auf der Baustelle erreichbaren Trockenroh-
dichten und vor allem auch die Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte 
nicht den Werten entsprechen, die auf Grund von Proctorversuchen 
im Laboratoriumermittelt wurden. 
Wo ist nun der Grund für solche Schwierigkeiten zu suchen, 
die nicht nur rein technologischer Natur sind, sondern auch weit 
in den ökonomischen Bereich hineingehen? 
Es soll versucht werden, anhand eines Beispieles aus einem 
Großversuch einige Klarheit in diese so wichtige Frage zu brin-
\ gen. 
3. Verdichtungsgroßversuch 
I 
3 .1 Allgemeines 
Erst kurz vor Beginn des Einbaues von Dichtungsmaterial in 
den Abschlußdamm einer zur Zeit im Bau befindlichen Talsperre 
konnte ein Großversuch durchgeführt werden, der vor allem die 
Frage ~er Verdichtungswirkung des zur Verfügung s t ehenden Ver-
dichtungsgerätes klären sollte. Es sollten also die Einbau-
schichtdicke und die Anzahl der Übergänge des Verdichtungsge -
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rätes festgelegt werden, welche zur Erreichung der geforderten 
Erdstoffe.igenschaften, besonders des Wasserdurchlässigkeitsbei-
wertes notwendig sind. 
3.2 Dichtungsmaterial 
Für den oberirdischen Teil der Dichtung des Abschlußbauwerkes 
wird ein aufbereiteter Erdstoff benutzt und zwar Tonbeton. Die-
ser enthält als Grundmaterial den örtlich anstehenden Mittel-
bis Grobsand, dem ein gewisser Prozentsatz an Schluff sowie Ton-
mehl zugegeben wird. Diese Komponenten werden in Zwangsmischern 
zunächst trocken und dann unter Wasserzugabe gemischt. Die Kam-
verteilungskurve des verwendeten Tonbetons ist· aus Bild 1 zu er-
sehen. 
Zur Kennzeichnung dieses aufbereiteten, natürlichen· Dichtungs-
materials seien folgende Ergebnisse von Proctorversuchen mitge-
.. teilt: 
Bei Anwendung einer Verdichtungsarbeit von VA =. 6 kpcm.cm-3 
liegt der optimale Wassergehalt bei wopt. = 0,10 bis 0,11; f'ür 
VA = 12 kpcm.cm-3 ergab sich wopt. = 0,09, und für VA = 
27 kpcm.cm-3 der Wert wopt. = 0,075 (siehe Bild 2). 
. ... · 
Für diese optimalen Wassergehalte waren folgende Wasserdurch-
lässigkeitsbeiwerte im Laboratorium ermittelt worden: 
k 1 10-9 m/s bei VA 6 kpc~.cm-3 
k 1 10-10 II II VA 12 II II 
k 8 10-11 II II VA 27 II II 
Bei Überschreitung ,des optimalen Wassergehaltes um 0,01 bis 
0,03 ergaben sich für VA = 6 kpcm.cm-3 k-Werte, die bei 2.1o-10m/s 
lagen. 
Es war deshalb zweckmäßig, einen Einbauwassergehalt oberhalb des 
wopt. zu wählen und zwar lag er zwischen w = 0,11 und w = 0,14. 
Diese Erscheinung, daß die für die Wasserdichtigkeit günstigsten 
Werte um 1 bis 3 % oberhalb des optimal en Wasser gehalte s liegen 
ist bezüglich natiirlicher, nichtaufbereiteter Erdstoffe vor 
längerer Zei t in der Fachliteratur beschrieben worden. Fiir den 
Tonbeton wurde ein analoges Verhalten in ausführlichen Unter-
suchungen der FAS bestatigt. Das heißt also, daß t rotz geringe-
' rer Trockenrohdichte eines Dichtungsstoffes die Abd~chtungswir­
kung größer ist als wenn beim optimalen Wassergehalt verdichtet 
wird. 
Nachneueren Untersuchungen (so z.B. Lit . /1/) vermutet man . 
eine Erklärung dieser Erscheinung in der günstigeren Mögl ichkeit 
der Ausrichtung der plattigen Tonteilchen senkrecht zur Be-
lastungsrichtung, die mit der Durchströmungsrichtung fast immer 
zusammenfällt, wenn nur der Was sergehalt etwas wopt. überschrei-
tet. Eine weitere Erhöhung des Wassergehaltes bringt dann aller-
dings wieder größere k4Verte . 
3.3 Verdichtungsgerät 
Als Verdichtungsgerät stand eine Anhänge-walze mit Schaffuß-
Mantel der Firma Weller (Typ WVW 600) zur Verfügung, die sowohl 
·mit als auch ohne Vibration eingesetzt werden kann. 
Andere moderne Walzen standen nicht zur Verfügung; die Unter-
suchung der ursprünglich noch als Ersatzgerät vorgesehenen Pla-
nierraupe entfiel aus Zeitmangel. 
).4 Versuchskonzeption 
Ziel des Großversuches war es, ~owohl die durch das Verdich-
tungsgerät in das Erdreich eindringbare Verdichtungsarbeit fest-
zustellen als auch die optimale Kombination von Einbauschicht-
dicke und Anzahl der Ubergänge zu ennitteln. 
Entscheidendes Kriterium für die Güte des eingebauten bindi-
gen Erdstoffs war der Wasserdurchlässigkeitsfaktor k. Er sollte 
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den Wert von k = 1 • 10-9 m/s nicht überschreiten, damit eine 
genügende Abdichtungswirkung des Dichtungskernes erreicht wird. 
Im Ergebnis des ersten Teiles der Untersuchungen sollte eine 
Verbindung geschaffen werden zwischen den Trockenrohdichten, dit 
im Proctorversuch erreicht wurden und jenen, die sich nach der 
Verdichtung mit der SchaftuBwalze ergeben, wobei mit verschie-
denen Einbauschichtdicken und mit verschieden großer Anzahl von 
Obergängen gearbeitet werden sollte . Die Lage der Einzelpunkte 
der Trockenrohdichte im Verhältnis zu den Proctorkurven für ver-
schiedene Verdichtungsarbeiten sollte es dann ermöglichen , die 
mit dem getesteten Gerät erreichbare Verdichtungsarbeit zu er-
mitteln. 
Da die ~ urven der einzelnen Verdichtungsarbeiten beim Proctor-
versuch im aufsteigenden (trockenen) Ast besonders gut zu unter-
scheiden sind, sollten .diese Versuche möglichst im Bereich 
w < wopt. stattfinden. 
Hier sollte also ohne Berücksichtigung der erreichten k-Werte 
einzig und alle i n die bei vertretbarer Anzahl . vo~ Obergängen er-
reichbare Verdichtungsenergie festgestellt werden. 
Anders sollte im zweiten Teil der Untersuchungen verfahren 
werden. Hier kam .es darauf .an, bei den schon aus .dem Proctorver-
such ermittelten, die geringsten k-Werte bringenden Wassergehal -
ten Verdichtungsversuche durchzuführen. 
Diese Wassergehalte lagen. nach dem Proctorversuch zwischen 
w = 0,11 und w = 0,14. Die Anzahl der Obergänge und die zweck-
mäßigen Einbauschütthöhen sollten also für diesen Was sergehalts-
bereich erkundet werden. 
3.5 Versuchsablauf und Versuchsergebnisse 
Die Versuche zur Ermittlung der durch eine Anhänge-Walze mit 
Schaffußmantel einbringbaren Verdichtungsarbeit zeigten folgende 
Ergebnis se: 
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Die Mittelwerte der Verdichtungsarbeit für bis ,zu 12 Walzen-
übergängen ohne Vibration liegen etwas unterhalb VA = 6 kpcm.cm-3. 
Für die Verdichtung mit Vibration ergaben sich im gleichen Was -
sergehaltsbereich (w < wopt.) Werte, die zwischen VA 
6 kpcm. cm-3 und VA = 12 kpcm. cm-3 lagen. Die Anzahl der dafür 
benöt~gten Übergänge lag zwischen 6 und 12. 
Allgemein mußte festgestellt werden , daß die Streuung der 
Trockenrohdichten verhältnismäßig groß war, obgleich diese Werte 
vor allem aus Probenentnahmen durch Stutzen stammten. Parallel 
dazu durchgeführte Kontrollmessungen mit e"inem "Dens-o-meter" 
zeigten noch größere Streuungen, so daß sie hier nicht ausge-
wertet wurden . Es sollte mit dieser Bemerkung das Problem der 
Genauigkeit der verschiedenen Methoden zur Ermittlung der Trok-
kenrohdichte von im Felde entnommenen Proben angerissen werden, 
dessen ' Lösung von größter Wichtigkeit ist. 
Der zweite, für die unmittelbar danach beginnenden Bauarbei-
ten ungleich wichtigere Teil der Untersuchungen begann mit dem 
Einsatz der Walze bei Vibration. Der optimale Wassergehalt des 
untersuchten Tonbetons lag, wie schon angedeutet, bei w = 0,105. 
Es gelang jedoch nicht, ein Gemisch mit diesem Wassergehalt zu 
verdichten, weil die Füße der Walze unter der Einwirkung der 
Vibration. im Tonbeton versanken, der schon bei diesem relativ 
niedrigen Wassergehalt plastischbreiig wurde. Erst eine Herab-
setzung des Wassergehaltes auf w = 0,095 brachte überhaupt die 
Möglichkeit, das Material so zu verdichten, daß die 'Füße der 
Walze allmählich mit zunehmender Zahl der Übergänge aus dem Ton-
beton herausstiegen, und so das typische Verhalten einer Schaf-
fuß- oder Stachelwalze erkennbar Wurde. 
Zwar erreichte man. mit dieser Verdichtungsart Trockenrohdich-
ten, die durchaus annehmbar waren ( 9tr. = 1,86 bis g tr. = 
1,97 t/m3), doch entscheidend war in diesem Fall die Wasser-
dichtigkeit, die mit Werten von k = 1.10-8 m/s bis 7.10-9 m/s 
nicht erreicht wurde. Diese letztere Tatsache, nämlich daß bei 
' zu trock~nem Material die Wasserdurchlässigkeit nicht erreicht 
wurde überraschte letztlich nicht, da ja, wie schon eingangs 
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erwähnt, diese Ersche~nung aus der Literatur für unaufbereitetea 
bindiges Material und für Tonbeton aus Laborversuchen in der FAS 
bekannt war. 
Wichtig ist dagegen die Erkenntnis, daß man eine SchaffuBwalze, 
die vibriert, überhaupt nicht bei Wassergehalten verwenden· kann, 
die sich dem optimalen Wassergehalt nähern wenn es sich um Ton-
beton oder ähnliches Material handelt. Uber das Verhalten von 
anderen bindigen Erdstoffen bei analogen Verhältnissen liegen 
keine Erfahrungswerte vor •. Man wird also bei Tonbeton bzw. ähn-
lichem Material immer dann auf den Einsatz einer Vibrations-
Schaffußwalze verzichten müssen, w ~ nn es darum geht, eine mög-
lichst wasserdichte Schicht zu erzielen. Geht es dagegen nur darum, 
eine bestimmte Trockenrohdichte zu erreichen bzw. geringe Setzlin-
gen im normalen Belastungsbereich zu erzielen, so kann ohne wei-
teres mit Vibrations-8chaffußwalzen verdichtet werden. 
Anschließend erfolgten die Untersuchungen mit der WVW 600 ohne 
Vibration. Hierbei gelang es, den Tonbeton auch bei Wassergehal-
ten von w = wopt. zu verdichten. Allerdings war es o~ensichtlich, 
daß man nicht die gleichen hohen Werte wie im Proctorgerät er-
reichen konnte. Die Grenze der Verdichtbarkeit lag jetzt bei 
w = 0,13. Darüber hinaus verklebt en die Schaffüße, so daß nicht 
weitergearbeitet werden konnte. 
Allerdings genügten die erzielten k-Werte bei Wassergehalten über 
w ~ 0,11 und einer gewissen Zahl von Übergängen den Ansprüchen. 
Deshalb wurde festgelegt, mit Tonb eton zu arbeiten, der einen 
Wassergehalt von w = 0,11 bis 0,13 hat und ihn bei Einbauschütt-
höhen von 30 cm durch 12 Übergänge zu verdichten. 
4, Schlußfolgerungen aus den Versuchen 
Der Proctorversuch und die Auswertung der Proctorkurven bil-
den eine gute Grundlage für die Beurteilung eines bindigen Erd-
stoffes hinsichtlich der Größe der maximalen Trockenrohdichte 
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und des dazugehörigen optimalen Wassergehaltes. Im Vergleich ~it 
dem bei unaufbereitetem natürlichen bindigem Erdstoff vorhandenen 
Gewinnungswassergehalt können schon Rückschlüsse auf die Ver-
wendbarkeit als Erdbaustoff gezogen werden. 
Anders ist jedoch die Auswertungsmöglic~keit des Proctorver-
suches zu betrachten, wenn man Voraussagen über die verwendbaren 
Verdichtungsgeräte machen will und die zulässigen Grenzen des 
Wassergehaltes festzulegen hat. Wie im geschilderten Beispiel 
dargelegt wurde, herrschen erhebliche Diskrepanzen zwischen den 
Auswirkungen der Verdichtung durch einen geschlagenen Stempel 
(wie es beim Proctorversuch der Fall ist) und einer knetenden 
Verdichtung (Schaffußwalze), ganz besonders aber bei kombinier-
ter Knet-Vibrationsverdichtung (Vibrations-8chaffußwalze). 
Die Unterschiede sind teilweise so groß, daß die Aussagekraft 
des Proctor-Versuches doch recht erheblich eingeschränkt wird. 
Um zukünftig schon aus Laboratoriumsversuchen bessere Unter-
lagen über das Verdichtungsverhalten bindiger Erdstoffe gewinnen 
zu können, muß man die Forderung stellen, anstelle des Proctor-
Versuches ein Labor-Verfahren zu entwickeln, das den zu fordern-
den Ansprüchen besser gerecht wird. 
Da sich die Schaffuß-Walze allgemein als wirksamstes Verdich-
tungsgerät für bindiges Erdreich bewährt hat, wird man auch b~i 
diesem neuen Labor-Verfahren eine knetende Verdichtung zugrunde 
legen müssen evtl. auch eine Einleitung von Vibration, wodurch 
erst der Verdichtungseffekt einer Vibrations-8chaffußwalze nach-
geahmt werden könnte. Erst solch ein Laborverfahren wird es ge-
statten, unter weitgehende~ Vermeidung von Großversuchen für die 
Bauausführung Voraussagen zu machen, die eine genauere Kosten-
kalkulation und eine vorausschauende · Planung des Geräteeinsatzes 
möglich machen. 
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5. Hinweise für die Durchführung von Großversuchen 
Man muß sich darüber i m klaren sein , daß die Entwicklung und 
Erprobung eines solchen neuen Verf ahrens , selbst wenn es sofort 
in Angriff genommen würde , einige Jahre in Anspruch nimmt . Bis 
dahin muß man noch nach dem alten Verfahren der begrenzten Ver-
wendung des Proctor-Versuches in Verbindung mit Verdichtungs-
großversuchen weiterarbeiten. 
Um die größtmögliche Ausnut zung solch verhältni smäßig auf -
wendiger aber unerläßlicher Verdichtungsgroßver suche zu ge-
währleisten , .sollen hier _einige Hinweise gegeben werden, die 
auf Erfahrungen und Erkenntni ssen aus der Praxis von Großver-
suchen beruhen , die aber selbstverständlich keinen Anspruch auf 
Vollzähligkeit erheben können . 
5.1 Das Planum des Versuchsfeldes muß von organischen Beimen-
gungen frei sein bzw. davon befreit werden . Entweder verdichtet 
man zunächst das Planum und baut dann die 1. Schicht des zu 
prüfenden Materials ein, die man schon in die Versuchsauswertung 
einbezieht oder aber man verdichtet das Planum nicht , baut die 
1 . Schicht ein , verdichtet sie , wertet sie aber noch nicht aus, 
·----- - --
sondern beginnt erst mit der Probenentnahme bei der 2. Schicht . 
5.2 Neben der Auswertung von Proctor-Versuchen vor dem Großver-
such sind während des Versuches laufend aus dem Schüttmaterial 
größere Mengen zu . entnehmen und für Proctor-Versuche zu verwen-
den. Damit wird vermieden, daß Schwankungen in der Zusammen-
setzung des Materials zu falschen Interpretationen führen und 
dam.it den Erfolg des gesamten Versuches gefährden. 
5.3 Der Grundriß des Versuchsfeldes muß genügend groß gewählt 
werden, um die durch die Variation von Übergängen und Schütt-
höhen bedingte erhebliche Anzahl von Proben zur Bestimmung der 
Trockenrohdichte , der k-Werte usw. ungehindert entnehmen zu können. 
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,5.4 Das Versuchsfeld muß in der Höhe genau ~ingemessen sein als · 
Grundlage für die laufende Einmessung der Schütthöhen vor und 
nach der Verdichtung. Die Lage der Probenentnahmestellen ist 
ebenfalls festzustellen. Alle Meßwerte sind in ein Tagebuch ein-
zutragen. 
5.5 Bei der Wahl der Schütthöhen (unverdichtet) sollte man von 
.der bekannten Faustformel für den Tiefenwirkungsbereich einer 
Schaffußwalze ausgeh~n. Nach dieser Formel sollte die lockere 
Schütthöhe nicht 120 % de.r Fußlänge überschreiten. 
Es wird davor gewarnt, als Gru~dlage für die Schütthöhenbe-
messung die Angaben in den Werkprospekten heranzuziehen; diese 
Werte werden häufig aus kommerziellen Gründen verhältnismäßig 
hoch angegeben, , ohne daß diese Zahlen durch Versuche belegt wer-
den können. 
5.6 Zur Wähl der Anzahl der Walzenübergänge können folgende Hin-
weise gegeben werden: 
Best~ht die Möglichkeit, den Versuch wie im geschilderten Bei-
spiel in 2 Teilen durchzuführen, so sollte zunächst festgestellt 
werden, welche Verdichtungsarbeit eingebracht wird und von wel- · 
eher Zahl . der Übergänge an eine weitere Verdichtung unwirtschaft-
lich wird (siehe Lit. /2/ Bild Ba und Sb) . 
Empfehlenswert ist z.B. folgende Anordnung! 
Es wer~en 4; 6; 12; und 24 Übergänge gefahren und jeweils nach 
Beendigung dieser genannten ' Übergänge werden Pr~ben entnommen. 
Wenn möglich, sollen dabei die Wasserzahlen bei w < wopt. liegen. 
Aus der Auftragung der Trockenrohdichten in Abhängigkeit vo~ 
den Übergängen kann man dann für den 2. Teil der Versuche schon 
die ökonomischste Anzahl der Übergänge auswählen. 
Konnte man die erstgenannten Prüfungen nicht durchführen, so 
sollte man auf Erfahrungswerte zurückgreifen, die besagen, daß 
18 
man für normales Dichtungsmaterial z . B. die Anzahl der Übergänge 
zwischen 8 und 15 beim Großversuch variieren sollte . In diesem 
Bereich liegt dann höchstwahrscheinlich der günstigste Wert . 
5. 7 Von erheb~icher Wichtigkeit für das Gelingen ·solcher Ver-
dichtungsgroßversuche ist eine gute Vorbereitung und die genaue 
Durchführung der vorgesehenen Einzelversuche , Auf die Kontrolle 
durch einen verantwortlichen Ingenieur kann auf keinen Fall ver-
zichtet werden . 
5.8 Im Regelfall werden sich die Versuche über mehrere Tage er-
strecken, Es muß deshalb auf ?eden Fall vermieden werden , daß 
durch Witterungseinfl üsse Veränderungen des Wassergehaltes der 
schon eingebaut en Schichten eintreten , die dann als Unterlage 
für die folgenden Schichten dienen . Sehr gut bewährt haben sich 
Planen aus Kunststof folie , die sofort nach der Beendigung der 
Verdichtung über di e Versuchsfläche gelegt werden . 
6 , Schlußbemerkung 
Die vorstehend genannten Hinweise ersetzen picht eine jeweils 
den örtlichen Verhältnissen angepaßte Vorbereitung der Versuche. 
Es wird dringend empfohlen , vorläufig noch die Vorbereitung , 
Überwachung und Auswertung solcher Versuche einem anerkannten 
Institut zu übergeben. Es muß jedoch angestrebt werden, daß die 
ausführenden Betriebe im Rahmen der Übernahme der Garantiepflicht 
in Zukunft solche Großversuche mit qualifiziertem Personal selbst 
durchführen. Dann hätten die Institute die Möglichkeit , sich 
anderen noch ungelösten Problemen zu widmen. 
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Es sollen ih diesem Beitrag e1n1ge Beispiele besprochen wer-
den, bei denen Flußläufe über Tagebaukippen verlegt wurden. Die 
besonderen Schwierigkeiten bestanden darin , daß es sich zum Teil 
um frisch verstürztes Kippenmaterial handelte. 
1. Flußverlegung über einen Kippendamm 
Durch die Erweiterung eines Tagebaues mußte eine Flußverle-
gung vorgenommen werden. Da hierfür als Baugelände nur der be-
reits ausgekehlte 'I'eil der Grube zur Verfügung stand,- wurde zu 
die sem Zweck ein ~ 100 m hoher Damm mitten durch den Tagebau ge-
schüttet (Bild 1). Infolge von Verzögerungen beim Ablauf der 
Verkippungsarbeiten war die Zeitspanne zwischen der Fertigstel -
lung der Dammkippe und dem Beginn der Arbeiten für das geplan-
te Flußbauvorhaben sehr gering. Desha~b mußte damit gerechnet 
werden, daß nach Inbetri ebnahme des neuen Flußbettes noch erheb-
liche Setzungen eintreten würden, weil erst ein geringer Teil 
der Konsol idierung des Kippenmaterials erfolgt sein konnte. Eine 
Möglichkeit, die zu erwartenden Setzungen aus der,_/ fast vollende-
ten Dammkippe durch eine der üblichen Verdichtung' ·~ maßnahmen vor-
weg.zunehmen,' bestand nicht. Nach unseren Überl~gi.ingen, a{~ zum 
Teil auf den Erkenntnissen aus einer Forschungsarbeit über 
Setzungserscheinungen an Tagebaukippen aufbaue~ und aus umfang-
reichen Berechnungen war damit zu rechnen, daß nach Beendigung 
der Bauarbeiten am ::1euen Flußbett noch Gesamtsetzungen des Dam-
mes von 40 bis 50 cm auftreten würden. 
Aus Si.cherheitsgründen für den Tagebau sowie zur Aufrechter-
haltung der Kohleproduktion mußte aber die volle Wirksamkeit der 
in das Flußprofil einzubauenden Dichtungsschicht garantiert wer- I 
den, d.h. die auftretenden Setzungen müßten sowohl von der Dich-
tungsschicht als auch von der darüberliegenden Abdeckschicht · 
ohne Beeinträchtigung ~hrer Wirksamkeit mitgemacht werden kön-
nen (Bild 2). Zur Vermeidung von ungleichmäßigen Setzungen des 
I 
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Erdreiches unmittelbar unter der Dichtungsschicht war dieser Be-
reich intensiv zu verdichten, damit vor allen Dingen eventuell 
vorhandene Hohlräume reduziert wurden, die sich leicht bei der 
Schüttung von Erdmaterial mit einem Anteil an größeren Brocken 
aus schluffigem und bindigem Material bilden. Diese Forderung 
mußte um so mehr erhoben werden, als es sich bei dem Dammschütt-
material nicht um eine homogene Masse handelt, sondern um ein 
Gemisch aus Erdreich von verschiedener Zusammensetzung, . Korn-
größe und Konsistenz (Bild 3). Aus diesem Grunde war damit zu 
rechnen, daß ohne besondere Maßnahmen die Setzungen örtlich un-
terschiedlich groß sein würden und daß auch einzelne größere 
Setzungsmulden auftreten könnten. Dies ist der Fall, wenn im Laufe 
der Zeit Wasser in den Untergrund eindringt, sei es in der For~ 
von Tagwasser , Sickerwasser aus dem Flußbett oder durch Anstieg · 
des Grundwassers nach Stillegung des Tagebaues. 
Unter Berücksichtigung der vorstehend erwähnten Untergrund~ 
verhältniese sind für den Bau des Flußbettes folgende Verdich-
tungsmaßnahmen vorgesehen und durchgeführt worden, um einen Teil 
der ungleichmäßigen Setzungen vorwegzunehmen. Nach dem Aushub 
des Rohprofils wurde in das Flußbett, das noch ohne Abdichtungs-
schicht war, vorübergehend Wasser eingeleitet. Da zu diesem Zeit-
punkt der geringste Abstand der Tagebaukante vom Flußbett etwa 
30 m betrug und sich unterhalb der Böschung die Kohleausfahrt 
des Tagebaues befand, waren Vorkehrungen getroffen worden, um 
notfalls die Wasserzufuhr sofort unterbrechen zu können. Die zu 
flutende Gesamtstrecke ;vurde durch quer zur Flußbettachse ge-
schlagene Holzspundwände in einzelne Abschnitte von etwa 30 m 
Länge unterteilt (Bild 4) . Bei Begi.nn der Flutung wurde aus 
Sicherheitsgründen jeweils nur ein Abschnitt geflutet, später, 
nachdem erste Erfahrungen vorlagen, zwei Abschnitte. Es wurde 
versucht, einen möglichst hohen Wasserstand in den einzelnen 
Haltungen zu erreichen, um qen Wirkungsgrad dieser Maßnahme zu 
vergrößern und einen hohen Setzungeeffekt zu gewährleisten . 
Die Setzungen treten deshalb ein, weil durch das versickern-
de Wasser 
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- eine Gewichtszunahme im Untergrund bewirkt wird, 
- die Kapillarspannungen im Erdreich aufgehoben werden, 
- infolge der Durchströmung eine Kornumlagerung auftritt und 
- die vorhandenen bindigen Brocken zum größten Teil zerfal-
len oder aufgeweicht werden. 
Es sind mindest~ns 60 m3 Wasser/lfdm Flußstrecke geflutet wor-
den. Diese Wassermenge reichte aus, um die zuletzt geschüttete 
Schicht der Dammkippe, die bis 5,0 m unter die Flußsohle reicht, 
in der Breite des Profils mit Wasser zu sättigen. Die Porenzahl 
und das Porenvolumen des Dammkippenmaterials vor der Verdichtung 
wurden zu e = 0,75 und n = 0,43 ermittelt. 
Die Wasserdurchlässigkeit des Dammkippenuntergrundes betrug 
k = x • 10-5 m/s. Für die Flutung einer Haltung wurden im Durch-
schnitt bei einer Wasserzuführung von 1,5 bis 3,0 m3/min 18 bis 
26 h benötigt. Der Maximalstau im Profil erreichte eine Höhe von 
1,7 m. Da, wie schon erwähnt, der geringste Abstand des Flußbet-
tes von der Tagebaukante stellenweise nur 30 m betrug und unter-
halb dieser Böschung sich die Kohleausfahrt des Tagebaues befand, 
wurde diese Böschung ständig auf Durchfeuchtung oder Wasseraus-
tritt beobachtet. 
Während des gesamten Flutungsvorganges konnten an der Tagebau-
böschung keine derartigen Erscheinungen festgestellt werden. 
Die während der Flutung aufgetretenen Setzungsrisse (Bild 5) 
hatten Breiten zwischen 2 und 3 cm und unterschiedliche Längen 
bis max. 25 m. Die ersten Setzungserscheinungen zeigten sich z .B, 
in Form von Rissen längs der jeweiligen Wasserspiegellinie be-
reits bei einem Wasserstand von 20 cm, 
Das Auftreten der erwähnten Setzungen beweist eindeutig die 
Wirksamkeit dieser Methode. Die durch das Flut en eingetretenen 
Setzungen WJrden auf 20 bis 30 cm geschätzt. Genaue Setzungs-
messungen sind leider nicht durchgeführt worden. 
Nach dem Versickern des Wassers und der Abtrocknung der Sohle 
sowie der Böschungen wurde das Rohprofil noch zusätzlich mit einer 
statischen Walze verdichtet. 
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Mit diesen Maßnahmen ist der größte Teil der zu erwartenden 
ungleichmäßigen Setzungen vor weggenommen worden. Die nachträg-
lich noch auftretenden senkrechten Bewegungen des Dammes von et-
wa.40 bis 50 cm sind bei der Gestaltung des neuen Flußbettes zu 
berücksichtigen. Es müssen also sowohl die Dichtungsschicht als 
auch die darüberliegende Deckschicht so konstruiert werden, daß 
sie den Bewegungen des Untergrundes ohne Schaden fo l gen können. 
Da in der näheren Umgebung kein natürliches Dichtungsmaterial 
zur Verfügung stand, sol l te für die Abdichtung des neuen Fluß-
bettes Tonbeton Verwendung finden. Zur damaligen Zeit war es 
sehr schwi eri g , die hierfür notwendi gen Rohstoffe wie Tonmehl 
~IIIIIIIIIIIIJ, zu besch~ffen. Aus diesem Grunde wurde auf den 
Einbau von Tonbeton verzichtet. Es mußte deshalb ein Di chtungs-
stoff gefunden werden, der l ange flexibel bl eibt und dem Tonbe-
ton ähnlich ist. 
Nach intensiven Laborversuchen \vurde ein Dichtungsmaterial ent-
wickelt , das sich aus dem in der Nähe der Baustelle anstehenden 
Löß als Grundmaterial und aus Fil terasche al s Füller zusammen-
s etzt. Das Mischungsverhältnis Filterasche zu Löß betL~g 1 : 20 . 
Zur Charakterisierung der Brauchbarkeit des Dichtungsmaterials 
soll hier angeführt werden, daß· di e Wasserdurchlassi gkeit mit 
k = x • 10-9 m; s sehr gering ist. Der Reibungsbeiwert liegt bei 
~ = 0 1 60. Das Materi al bleibt im erdfeuchten Zustand plastisch. 
Trocknet es vollkommen aus, so wird es fest, erlangt . aber nach 
Wiederanfeuchtung seine ursprüngliche Konsistenz. Die.s es Dich-
tungsmaterial wurde i n 2 Lagen in das Flußbett eingebaut und 
hatt e nach seiner Verdichtung mi t einer stati schen Walze eine 
Dicke von mindestens 20 cm. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß sich die für 
di eses Bauvorhaben durchgeführten Verdichtungsmaßnahmen zur Ver-
meidung von schädlichen Setzungen fUr das Dichtungselement gut 
bewährt haben . Die Dichtungsschicht hat alle nachträgl ichen Be-
wegungen des Untergrundes, olille Schaden zu nehmen, überstanden 
und ihre Funktion voll erfüllt . Bei den al s Schutz gegen das 
fließende Was ser eingebauten Betonplatten zeigten sich kleinere 
Schäden , di e l eicht behoben werden konnten (Bild 6). 
Jedoch soll darauf hingewiesen werden , daß es sich in einem 
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solchen Fall empfiehlt, eine flexible Abdeckschicht vorzusehen, 
selbst wenn die vorstehend beschriebenen Verdichtungsmaßnahmen 
durchgefü~t wurden . Ganz besonders unzweckmäßig ist die Venven-
dung von starren Abdeckplatten jedoch, wenn keinerlei Verdich-
tungsmaßnahmen vorgenommen worden sind. Dies zeigte sich an ei-
ner anderen Strecke des Flußlaufes, der hier eine vor über 25 
Jahren geschüttete Kippe überquerte, von der man annahm, daß 
ihre Setzungen abgeklungen waren. Allerdings lag der Grundwas-
serstand in dieser Kippe infolge der unmittelbaren Nähe des Tage-
baues sehr tief. Die Schäden, die hier auftraten, sind aus den 
Bildern 7, 8 und 9 zu ersehen. 
2. Flußverlegung über eine Innenkippe 
Eine weitere Flußverlegung erfolgte über die Innenkippe ei-
nes Ta~ebaues, deren Mächtigkeit ca. 60 m betrug. Die Bauarbei-
ten zur Herstellung des Flußbettes begannen unmittelbar nach dem 
Verkippen der Schüttmassen für die letzte Schicht der Kippe, die 
eine Höhe von 20 m aufwies. Das Schüttmaterial bestand aus einem 
Gemisch aus rolligem Erdreich mit einem unterschiedlich hohen 
Ante~l an bindigen Bestandteilen . Da die oberflächennahen Schich-
ten der Kippe eine sehr lockere Lagerung aufwiesen - das ermit-
telte Porenvolumen betrug im DUrchschnitt n = 0,46 - war mit 
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großen Setzungen zu rechnen . Hinzu kommen noch die Setzungsbe-
träge aus der Durchfeuchtung der Kippe mit Tagwasser bzw. durch 
Sicke'rwasser aus dem Flußprofil und bei Anstieg des Grundwasser-
spiegels, die bei der großen Mächtigkeit dieser Kippe recht er-
heblich sein können. 
Die Gesamtlänge der im Kippenbereich befindlichen Flußstrecke 
beträgt ca. 1600 m. Da~on liegen ca. 1000 m im Einschnitt und 
ca . 600 m im Auftrag. Auch hier bestand die Aufgabe darin, durch 
ein geeignetes Verdichtungsverfahren die zu erwartenden ungleich-
mäßigen Setzungen aus dem Bereich unmittelbar unter der Dich-
tungsschicht vor Beginn der Bauarbeiten soweit vorwegzunehmen, 
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daß nur noch geringe und für den Bestand der Dichtungsschicht 
unschädliche Bewegungen aus den tieferen Lagen auftreten konnten. 
Im Laboratorium WUf den mit dem Kipper~aterial verschiedene 
Varianten zur Verdichtung des Untergrundes· untersucht. Als zweck-
mäßigste Art zur ' Verdichtung der sehr locker gelagerten oberen 
Schicht der Tagebaukippe, in die der Fluß verlegt werden mußte, 
wurde folgende Methode empfohlen: 
Im Einschnittsbereich ist das ausgehobene Flußprofil, welches 
noch ohne Abdichtung ist, und im Auftragsbereich ist die gesam-
te Fläche zwischen den äußeren Füßen der später zu schüttenden 
Dämme abschnittsweise zu fluten. Nach genügend langer Abtrock-
nungszeit sind die gefluteten Flächen mit entsprechenden Ver-
dichtungsgeräten nachzuverdichten . Der Übergang zwischen der 
Kippe und dem gewachsenen Erdreich mußte besonders sorgfältig 
verdichtet werden. Hier ist im Kippengelände ein 1 : 3 geneig-
ter Erdkeil auszuheben, der an der Tagebaukante eine Tiefe von 
~ 5,0 m aufweist (Bild 10). Die entstandene Grube ist ebenfalls 
zu fluten und nach dem Versickern des Wassers wieder lagenweise 
zu verfüllen und gut zu verdichten. 
Die Flutung des Rohprofils im Einschnittsbereich erfolgte in 
der Form, daß in Abständen von 50 m Querdämme angeordnet und die 
HaltUngen mit Wasser gefüllt wurden (Bild 11). Die eingepumpte 
Wassermenge betrug 80 m3/lfdm Flußstrecke und der Wasserstand 
im Profil max. 3,50 m. Nach dem Versickern des Wassers konnten 
im Bereich der Sohle und der Böschungen Setzungsrisse nachge-
wiesen werden. In einigen Haltungen waren in der Höhe der gut 
erkennbaren ehemaligen Wasserlinie senkrechte Abbrüche erfolgt 
(Bild 12). Die Sohle und die Böschungen wurden mit einer sta-
tischen Walze nachverdichtet, nachdem sie ausreichend abgetrock-
net waren. Für die Flutung des Planums im späteren Dammbereich 
(Auftragsstrecke) mußten durch das Aufschieben von ca. 1,0 m 
hohen Wällen Flutbecken geschaffen werden (Bild 13). Diese Bek-
ken hatten eine Breite von 50 ~ und eine Länge von 30 m, umfaß-
ten also die Grundflächen des Flußprofils einschließlich der 
seitlichen , noch zu schiittenden Dämme. Die eingepumpte Wasser-
menge betrug 60 m3/lfdm Flußstrecke und die Wasserhöhe in der 
Regel 40 bis 60 cm . Nach dem Versickern des Wassers zeigten sich 
Setzungsrisse von unterschiedlicher Länge und Breite. Der größte 
hatte eine Breite von 10 bis 15 cm und eine Länge von ~ 100 m 
und erstreckte sich über mehrere Flutungsfelder (Bild 14) und 
CB.ild 15). In die Becken, in denen die größten Setzungen aufge-
treten waren, wurde zusätzlich noch eine Wassermenge von 
30 m3/lfdm eingepumpt. Nach dem Versickern des. Wassers konnte 
festgestellt werden, daß die geringe Zunahme der Setzungen eine 
Weiterführung der Flutung nicht erforderlich machte. Nach Beendi-
gung der Flutung und entsprechender Abtrocknung des Planums wur-
den die Dammgrundflächen mit einer Vibrationswalze nachverdichtet. 
Auf dieses verdichtete Planum wurden anschließend die Dämme für 
den Flußlauf geschüttet und lagenweise verdichtet. 
Die Flutung des Übergangskeils an der 'l'agebaukante gelang 
ohne Schwierigkeiten. Hier wurden etwa .13 000 m3 Wasser in die 
ausgehobene Grube eingepumpt. Es wurden ausgeprägte Setzungen 
festgestellt. Nach dem Versickern des Wassers ist das ausgehobene 
Material in Lagen von 30 cm Dicke wieder eingebaut und· mit einer 
Vibrationswalze verdichtet worden. 
Insgesamt sind etwa 130 00; m3 Wasser in den Kippenuntergrund ein-
geleitet worden. Theoretisch wurde mit d~eser Wassermenge ein 
Bereich von c~. 5 m Tiefe unterhalb des Profils gesättigt. 
Es ;:;oll noch erwähnt werden, daß als Abdichtungselement eine 
Hydrationsschicht von 20 cm Dicke eingebaut wurde, die bisher 
alle Beweg;ungen der Kippe, ohne ihre Funktionstüchtigkeit einzu-
büßen, mitgemacht hat • . Lediglich die starre Abdeckschicht aus 
Betonwabensteinen wies nach dem ersten Hochwasser Schäden auf 
und mußte überholt werden. 
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3. Flußverlegung als Folge eines Böschungsrutsches 
Als Folge eines Böschungsrutsches in einem Tagebau mußte ein 
Fluß kurzfristig über ein Kippengelände v~rlegt werden. Die Auf-
gabenstellung sah vor, daß das neue Flußbett so abgedichtet wer-
den· sollte , daß die Gefährdung einer in der Nähe liegenden Ort-
schaft sowie zweier Te.gebaue vermieden wurde. Der Projektant :hat -
te eine Dichtungsschicht von 30 cm Dicke für das neue Flußbett 
vorgesehen. Beim Ausheben' des Rohprofils zeigte sich, daß der 
·Grundwasserstand im aufgeschütteten Gelände der Kippe schon bis 
auf 3 m unter Geländeoberkante angestiegen war. Erhebliche Setzun-
gen aus dem Kippenmassiv unterhalb dieser Tiefe konnten also 
nicht mehr auftreten . Für die Herstellung des Flußbettes war 
aber eine Gesamtt iefe von;::, 5,0 munter Oberkante Gelände erfor-
derlich. Eine Grundwasserabsenkung bis zur endgültigen Sohle des 
Profils hätte Monate gedauert und konnte auf Grund der in Kürze 
zu erwartenden Hochwässer und der damit verbundenen Gefahren 
nicht verantwo~tet werden. 
Infolge dieser ungünstigen Grundwasserverhältnisse war im Be-
reich des Kippengeländes auf einer Strecke von 300 m ein sachge-
mäßes Einbauen und Verdichten der vorgesehenen Lehmdichtung nicht 
möglich. Weil das Flußbett so schnell wi e möglich fertiggestellt 
werden mußte, wurde deshalb beschlossen, für diese Strecke eine 
Ab~chtun g aus Tonmehl vorzusehen. 
Durch Vorversuche i m Laboratorium war für diese Baumaßnahme 
eine · Tonmenge von 25 lcg/m2 als ausre ichend ermittelt worden. DAr 
Untergrund, auf den das Tonmehl aufgestreut werden sollte, be-
stand aus schluffigem Sand mit einem k-Wert von x • 10-7 m/s. 
Das verwendete Tonmehl hatte folgende erdstoff~hysikalischen 
Kennwerte l Der Korngrößenanteil <.2 ~lag zwischen 59 und 68 %· 
Die Breiwasserzahl en nach OHDE betrugen w0 = 0,86 und w1 = O, 58.· 
Der Einbau des Tonmehls im Flußbett wurde wie nachfolgend be-
schrieben, vorgenommen. Durch eine offene Wasserhaltung war der 
Grundwasserspiegel so weit abgesenkt worden, daß die erforder-
lichen Einbauarbeiten durchgeführt werden konnten. Der Untergrund, 
I 
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auf den das Tonmehl aufgestreut wurde, bestand, wie schon er-
wähnt, aus feinkörnigem Material (schluff i ger Sand), so daß kei-
ne zusätzliche Filter s chicht notwendig war. 
Um eine gle i chmäßi ge Dicke des eingebauten Materials zu gewähr-
leisten, wurden auf dem Feinplanum Lehren vorgesehen, die ein 
sorgfältiges Abgleichen der 2 cm dicken Tonmehlschicht ermög-
lichten. Es sind täglich im Durchschnitt 400 m2 Dichtungsfl äche 
fertiggestellt worden. Das Tonmehl ließ ·sich bei t rockenem Wet-
ter gut verarbeiten. Bei Nieder schl ägen muß der Einbau dann 
unterbrochen werden, wenn das Tonmehl 'seine mehlige Beschaffen-
heit verliert. 
Die Dichtungsschicht wurde mit einem schluffigen, sandig-kiesi-
gem l\ilateri_al aus der Kippe, das f'ür diesen Zweck geeignet war, 
abgedeckt und vorsichtig mit Handstampfern verdichtet (Bild ,16 
und 17). Auf diese Abdeckschicht wurde noch eine Packlage aus 
Schlackensteinen aufgebracht. Diese Abdichtungsmaßnahme, die 
seit mehrer en Jahren wirksam ist, hat sich gut bewährt und zeigt 
bisher keinerlei Grund zur Beanstandung, 
4. Zusammenfassung 
In . den vorg~nannten Beispielen wurde gezeigt,_ daß e s durch-
aus möglich ist, abgedichtete Flußläufe über K~pp en g elände zu 
führen. Allerdings kann das nicht ohne besondere Maßnahmen ge-
schehen, wenn nicht durch einen Wiederanstieg des Grundwassers 
bis in unmittelbare Oberflächennähe die Gesamtsetzungen _prak-
tisch schon abgeklungen sind, In den meisten Fällen wird der 
Grundwasserstand jedoch noch verhältnismäßig tief liegen, 
Hier muß dann versucht werden, einen großen Teil der noch zu 
erNartenden Setzungen vorwegzunehmen. Diese ungleichmäßigen Set-
zungen stammen vor allem aus den sehr locker gelagerten oberen 
Schichten der Kippe, die noch nicht vom Grundwasser erreicht wur-
den. 
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Die in den beiden ersten Fällen geschilderten Verfahren sind 
Kombinationen aus Flutung und mechanischer Verdichtung und haben 
sich sehr gut bewährt. 
Die nach dieser Verdichtung der ober~n Schichten noch zu er-
wartenden Setzungen haben zum größten Teil ihren Ursprung im 
tiet·eren Bereich der Kippe und sind gleichmäßig über gr ößere 
Flächen verteilt. Dadurch sind sie weniger gefähi:-lich für die 
Dichtungs- und Abdeckschichten. 
Trotz der geschilderten Maßnahmen sollte man sowohl aus Si -
cherheitsgründen als auch zur Vermeidung späterer aufwendiger 
Reparaturen die Dichtungsschicht und die Abdeckung flexibel ge -
stalten. Auf jeden Fall sollt e man Platten u. ä. starre Konstruk-
tionselemente vermeiden. 
Im 3. Beispiel sollte gezeigt werden, daß bei besonders' schwie-
rigen Grundwasserverhältnissen auch Möglichkeiten bestehen, von 
den übrigen Verfahren der Abdichtung abzugehen und als .Ausweich-
lösung, z.B. mit Tonmehl, zu arbeiten, das nach dem Einbau von 
einer Deckschicht geschützt wird. Bei dieser Methode handelt es 
sich, .wie schon gesagt, ·nur um eine Ausweichlösung, die aber ei-
ne schnelle Durchführung der Arbeiten gestattet. 
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Näherungsverfahren zur Bestimmung der einfachen 
Proctordichte für bindige Erdstoffe mit Hilfe 
der Kornanalyse 
Dipl.-Ing. Gerd Wolf 

Die einfache Proctordichte wird häufig zur Beurteilung der 
Erdstoffe herangezogen. So z.B. für bindige Korngemische, die 
als Dichtungsmaterialien verarbeitet werden. Neben der Verdich-
tungswilligkeit werden dann Abhängigkeiten zwischen den verdich-
teten Erdstoffen und seinen Eigenschaften ermittelt, Mit diesen 
Untersuchungen werden die Grenzen für den Einbau der Dichtungs-
materialien bestimmt. Nach Lit . /2/ und Lit. /3/ hat der mit der 
einfachen Proctordichte (A = 6 cmkpcm-3) verdichtete Erdstoff 
folgende charakteristischen Eigenschaften : 
Der Reibungsbeiwert steigt mit zunehmendem Wassergehalt bis 
zum optimalen Einbauwassergehalt um ca. 5 bis 10 % an, um dann 
wieder den Ausgangswert anzunehmen. 
Wesentlich stärker als der Reibungsbeiwert ist der Wasser-
durchlässigkeitsbeiwert vom Einbauwassergehalt abhängig. Der ge-
ringste Wasserdurchlässigkeitsbeiwert liegt zwischen dem opti-
malen Wassergehalt weP und w = w8 p + ,t:,.w ( ,t:,.w = 1 bis 3 %). 
Wird der Wassergehalt unterschritten, so kann sich der Wasser-
durchlässigkeitsbeiwert sprungartig um mehrere Zehnerpotenzen 
vergrößern. Nach bisherigen Untersuchungen besteht außerdem bei 
Einbauwassergehalten w <wopt Suffosionsgefahr. Um eirie Buffosion 
und eine Vergrößerung der Wasserdurchlässigkeit zu vermeiden, 
muß der natürliche Wassergehalt wn gleich oder größer weP sein. 
Beid~ Wassergehalte (wn und weP) müssen für die Projektierungs-
arbeiten bekannt sein. Proctor'liersuche können vom Projektanten 
jedoch selten durchgefiilirt werden. Mit dem vorliegenden Verfah-
ren können die wichtigsten Kennwerte der "einfachen Proctor-
dichte" (weP und 9d.,eP) durch einen einfachen Laborversuch (Sieb-
analyse) angenähert bestimmt werden. 
Das Näherungsverfahren beruht auf einer statischen Auswertung 
von Laborproctorversuchen. Die Versuche wurden entsprechend der 
TGL 11 462 Bl. 9 vom Dez. 1963 durchgeführt. 1) Alle verwendeten 
1) Siehe Bericht im gleichen Heft "Näherungsverfahren zur Bestim-
mung der Verdichtungsarbeit mit dem größten Nutzeffekt". 
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Materialien sind künstlich aufbereitete bindige Korngemische, 
deren Funktion der Gleichung p = ( ~. ) n entspricht. Um den Ein-
max 
fluß der Proctortopfgröße auszuschalten, wurde- das Größtkorn 
bis ~ax 7 mm variiert . Als Exponent wurde n = 0, 2; o, 3 und 
0,5 vernendet. Diese Exponenten 1~den von Lee , Talbot und Fuller 
für Dichtungsmaterialien empfohlen. 
1. Untersuchungsergebnisse 
Die Bilder 1a; 2a; 3a und 4a zei gen die unt ersuchten Mischun-
gen M1 bis M17 in ihrem Kornaufbau. Mit diesen Kor n g e ~i schen wur-
den Verdichtungsversuche durchgeführt, deren Ergebnisse als sog. 
Proctorkuxven in den Bildern 1b; 2b; 3b und 4b dargestellt sind. 
Aus den Proctorkurven konnten die Kennwerte des Optimum mit 
einer recht guten Genauigkeit ermittelt w~rden. Diese Kennwerte 
( n d p und w p ) sind in Abhängigkeit von den Parametern der 
:r .,e e . 
theoretischen Kornmischungslinien aufget ragen . Durch mittlere 
Geraden lassen sich Beziehungen zwischen den einzelnen Kenn-
größen aufstellen. Bild 5 zeigt die Abhängigkeit zwischen der 
optimalen Proctordichte g d, eP und den Kennwerten der Korn-
mischungslinie dmax und n. 
Der optimale Wassergehalt weP ist als Sättigungsgrad ~eP 
in Abhängigkeit von 9d,eP in Bild 6 angegeben, Der Einfluß des 
Wasserbindevermögens auf die Verdichtungswilligkeit wurde zum 
Teil _durch dmax und n berücksichtigt . Unberücksichtigt blieb d8r 
Einfluß infolge Ionenbelegung. 
Allen Versuchsergebnissen liegt eine Reindichte 9s = 2,67 g. cm-3 
zu Grunde. Ergebnisse von Erdstof fen mit einer anderen Reindichte 
müssen korrigiert werden. 
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2. Analytische Auswertung der Versuchsergebnisse 
Um die Untersuchungsergebnisse analytisch ausdrücken zu kön-
nen, werden die Versuchsergebnisse durch mittlere Geraden ersetzt·. 
Die in Bild 5 angegebenen Versuchsergebnisse lassen sich durch 
eine allgemeine Gleichung darstellans 
(1) 
Setzt man die experimentell gefundenen Wertemund 9d,m ein, so · 
ergeben sich folgende Gleichungans 
Für n 0,5 
für n 0 ,3 
für n = 0,2 
9d,eP = 0,2065.lg~ax + 1,9335, 
9d,eP 0 ,19 6 . lg~ax + 1,81~ 
Um den Exponenten n als variable Größe in die Funktion 
9d,eP = f (~ax; n) einzuführen, müssen die Abhängigkeiten 
m = f (n) und 9d,m = f (n) aufgestellt werden. Hierzu sind 
mehrere Lösungen möglich. Folgende zwei Lösungen weisen geringe 
Abweichungen von den mittleren Geraden auf: 
1. Lösung 
Die Größe m wir~ als Mittelwert in die .Gleichung (1) eingesetzt. 
0,2 • lg ~ax + 0,573 • lgn + 2,22~ (2) 
Die Funktion der Gleichung 2 ist in Bild 5 gestrichelt einge-
tragen. 
2. Lösung 
Die Größe m wird als Funktion von n aufgestellt 
9d,eP = (0,0167 • lgn + 0,2086).lg · ~ax+ 0,567.lgn + 2,225 (3) 
Die Funktion der Gleichung 3 ist in· Bild 5 voll angezogen dar-
gestellt. 
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Für den optimalen Wassergehalt ergeben sich nach Bild 6 ' fol-
gende Gleichungen: 
weP = r eP • 9s - 9d,eP 
9s 9d,eP 
der sattigungsgrad ~eP hat die Größe 
~eP ~ 1,214- 0,174. 9d,eP· 
Die Gleichung (4) erhält also die Form 
weP = (1 , 214 .:... 0,174 • 9d,eP) • 
Dimensionen: ~aX [ mm] 
n =' [ 1 ] 
eP = [ 1 ] 
[g • cm-3] 
Einschätzung der Untersuchungsergebnisse: 
(4) 
(4a) 
Dle Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt , daß es graphisch-
analytisch möglich ist,· die Kennwerte der einfachen Proctordichte 
für theoretisch zusammengesetzte Korngemische angenähert zu be-
stimmen. Danachcharakterisieren zwei Kennwerte der Kornmischungs-
linie die Verdichtungswilligkeit des Erdstoffes 
a) der Exponent n und 
b) der maximale Korndurchmesser ~ax · 
Das Wasserbindevermögen, welches nach /7/ eine Funktion der 
Korngröße ist, wird demnach durch n berücksichtigt. 
Eine Grenzwert;einschät~ung für die optimale Proctordichte 
9 deP ergibt folgend,e Abhängigkai ten: 
\ Die Verdichtungsarbeit A der einfachen Proctordichte wird als 
konstant vorausgesetzt . Für n-0 und ~ax--o bzw. ~ax2-oo geht 
der ·Feinkornanteil (Tonkorn) gegen 100 %. Da feinkörnige Erd-
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stoffe ein großes Wasserbindevermögen haben, kann 9deP < 1g.dn-3 
werden, 
Mit n.....-oo erhält man ein Einkorngemisch. Damit wird die opti-
male Trockenrohdichte 9 d, eP < 1.g . cm-3, wenn d- 0 (bindige 
Erdstoffe) geht, Geht d gegen= (rollige Erdstoffe), so wird 
durch die Verdichtungsarbeit der einfachen Proctordichte an-
nähernd die dichteste Lagerung erreicht. Dicht gelagerte Kugel-
packungen weisen ein emin = 0,35 auf, Daraus ergibt sich die 
optimale Trockenrohdichte 9d,eP = ~ für 9s = 2,65 g,cm2 
1+emin 
zu -3 9d,eP = 1,96.g.cm • 
Die maximale einfache Proctordichte 9d,eP wird für ein end-
liches n und einem ~ax - oo gefunden. 
Mit den vorliegenden Ergebnissen ist nur ein Teilbereich in-
nerhalb der Grenzen n = 0; n = oo ; d = 0 und d = oo untersucht . 
Der untersuchte Bereich umfaßt jedoch die in der Praxis häufig 
vorkommenden bindigen Erdstoffe . 
4. Vorschlag für ein Näherungsverfahren zur Bestimmung der·. ein-
f'achen Proctordichte für bindige Erdstoffe -mit Hilfe der Korn-
anal se 
Der Kornaufbau natürlicher Erdstoffe entspricht selten der 
theoretischen Funktion p =(a:ll;ax)n. Aus. diesem Grund ist es er-
forderlich, die Kornmischungslinien der natürlichen Erdstoffe 
durch 'gleichwertige theoretische Kurven zu ersetzen, um damit 
die maßgeblichen Kornmischungskennwerte ~ax und n zu ermitteln. 
Hierzu werden Kalibrierkurven (Bild 7) verwendet. Es wird empfoh-
len, die Kennwerte ~ax und n wie folgt zu ermitteln: 
Die Kalibrierkurven und die Kornmischungslinien der natür-
lichen Erdstoffe werden im gleichen Maßstab aufgetragen. Eine 
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der Kurven muß auf einen durchsichtigen Schichtträger (z.B. 
Transparentpapier{ aufgetragen werden. Dann werden die Auf·t;ra-
gungen so l ange gegeneinander verschoben , bis eine der Kalibrier-
kurven mit dem natürlichen Erdstoff weitgehend übereinf timmt . 
Dabei i s t zu beachten , daß die Achsen der Korndurchmesser über-
einander l i egen, und eine Deckung der Kornmischungskurven im 
Feinkornbereich erzielt wird. Die Parameter n und ~ax werden 
mit Hilfe der deckungsgleichen Kalibrierkurve bestimmt. Das 
heißt "n" wird direkt , aus der K-Kurve entnommen, und ~ax wird 
als Schnittpunkt bei 100 % Siebdurchgang auf der Korndurchmesser-
ordinate des natürlichen ~·dstoffes abgelesen. 
Mit Hilfe der ermittelten Kennwerte · ~ax und n kann die einfache 
Proctordichte im analytischen Näherungsverfahren ermittelt wer-
den. 
Der Gültigkeitsbereich dieses Verfahrens liegt in folgenden 
Grenzen : 
n 0 1 2 bis 0~5 
0,1 bi.s ·10,0 mm 
Berechnungsschema 
1. Mit Hilfe der Kalibrierkurve ~ax und n ermitteln. 
2. Mit der · Gleichung 2 bzw. 3 wird dann 9 d , eP errechnet .• 
(Gleichung 2 für den Ber~ich n = 0 1 2 bis 0 1 3; 
Gleichung 3 für den Bereich n· = 0 1 3 bis 01 5 bevorzugen. ) 
3. Die optimale Proctordichte wird mit der zugehörigen Rein-
dichte g s korrigiert. 
(5) 
4. Der zur optimalen Prootordiohte gehörende Wassergehalt er-
gibt sich aus der Gleichung 4a. 
\ 
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Näherungsverfahren zur Bestimmun~ der 
Verdichtungsarbeit mit dem größten Nutzeffekt 
Dipl.-Ing. Gerd Wolf 
Die vorliegende Arbeit erfolgte im Auftrag des Institutes 
für 'Fluß- und Seebau der TU Dresden. 
Die Versuche wurden im Johann-Ohde-Labor der Forschungs-
anstalt für Schiffahrt , Wasser- und Grundbau, Berlin 
durchgeführt. 
/ 
Die Konstruktionen von Erdbauwerken werden häufig durch di e 
Eigenschaften bindig·er Erdstoffe ungünstig beeinflußt . Besonders 
oft liegt dieser Fall bei Abdichtungsmaßnahmen gegen Sickerwas-
ser vor . Hierbei können z . B. besondere Filter zur Verhinderung 
einer Suffosion von Feinstkorn erforderlich werden . Diese und 
andere Sonderbaumaßnahmen sind häufig zu vermeiden , wenn alle 
Möglichkeiten bei der Verarbeitung bindiger Erdstoffe ausge-
schöpft werden . In Li t . /2/ ist aufgezeigt, daß beispielsweis,e 
die aufgewendete Verdichtungsarbeit die Eigenschaften bindiger . 
Erdstot·fe zum Teil erheblich beeinflußt. Die Verdichtungswillig-
keit von Erdstoffen kann nur durch umfangreiche Untersuchungen 
ermittelt werden . Meist verzichtet man aus Zeitnot auf diese 
Versuche und nimmt dafür eine ungünstigere Bemessung in Kauf . 
Die Ergebnisse vieler durchgeführter Proctörversuche zeigen , 
daß .eine Abhängigkeit zwischen der einfachen Proctordichte und 
der für den jeweiligen Erdstoff günstigsten Verdichtungsarbeit 
besteht . 
Es bestehen nach Lit • /2/ folgende Zusammenhänge a 
Mit steigender Verdichtungsarbeit und dem jeweils zugehörenden 
optimalen Was sergehalt vergrößert sich der Reibungsbeiwert . Ober-
halb des sog . Nutzeffektpunktes der Verdichtungsarbeit (siehe 
Bild 6 der Lit . /2/) bleibt der Reibungsbeiwert •konstant . 
Der geringste Wasserdurchlässi gkeitsbeiwert liegt zwischen dem 
optimalen Wassergehalt wopt und w = wopt + .6 V: ( .6 w = 0 , 01 bis 
0 , 03) . Wird der optimale Wassergehalt unterschritten , so kann 
sich der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert schlagartig um mehrere 
Zehnerpotenzen vergrößern . 
Nach bisherigen Untersuchungen besteht außerdem bei Wasserge-
halten w < wopt Suffosionsgefahr. Um eine Suffosion und eine Ver-
. größerung der Wasserdurchlässigkeit zu vermeiden , muß der natür-
. liehe Wassergehalt wn gleich oder größer wopt sein. 
Wenn der natürliche Wassergehalt gewisse Grenzen nic~t über-
bzw. unterschreitet, kann er durch eine entsprechende Verdichtungs-
arbeit zum optimalen Wassergehalt werden. 
?? 
Diese Hinweise zeigen wie wichtig es ist, die Verdichtungs-
willigkeit bindiger Erdstoffe zu kennen, um eine w i r t -
s c h a f t 1 i c h e L ö s u n g für das jeweilige Projekt 
zu erarbeiten. 
Neben der in der TGL 11 462 Bl . 9 vom Dez. 1963 als einfache 
und verbesserte Proctordichte festgelegten Verdichtungsarbeiten 
kamen für das nachstehend gezeigte Näherungsverfahren weitere 
Verdichtungsarbeiten zur Anwendung (s . Tabelle 1) . 
Die Mehrzahl der untersuchten bindigen Erdstoffe sind vor dem 
Verdichtungsversuch getrocknet, zerkleinert und gemischt worden, 
so daß sie weitgehend homogen waren. Bej_ den . Korngemischen han-
delt es sich um natürliche und künstlich aufbereitete bindige· 
Erdstoffe. 
1. Untersuchungsergebnisse 
Ii 
Die ermittelten Kennwerte (Kornanalysen und Proctorwerte) 
sind in den Bildern 1 bis 6b dargestellt. Die Untersuchungser-
gebnisse wurden graphisch und analytisch ausgewertet. 
1.1 Graphische Auswertung der Untersuchungsergebnisse 
Die Bilder 1a, 2a, 3a zeigen die untersuchten Korngemische 
und die Bilder 1b, 2b und 3b die Proctorkurven mit verschiedener 
Verdichtungsarbeit für diese· Erdstoffe. 
Die Bezeichnung der untersuchten Erdstoffe erfolgte durch den 
Lieferbetrieb. Sie entsprechen nicht immer den Kornverteilungs~ 
kurven. Mit den untersuchten Erdstoffen ist der für die Praxis 
wesentliche Bereich erfaßt worden. Bei den Proctorversuchen zeig-
te sich, daß feinkörnige hochbindige Erdstoffe bei einer Ver-
dichtungsarbeit AeP 6 cmkp.cm-3 kein ausgeprägtes Optimum 
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haben. Dies ist besonders deutlich bei dem B-Ton zu erkennen. 
Wird die Verdichtungsarbeit größer als AeP' so ergibt sich ein 
eindeutiges Optimum. 
J 
Zur Ermit.tlung der Verdichtungsarbeit mit dem größten Nutz-
effekt ist in Bild 4 die optimale Trockenrohdichte als Funktion 
der Verdichtungsarbeit aufgetragen. Für die Verbindungskurven 
der optimalen Trockenrohdichten eines jeden Materials ist mit 
Hilfe des kleinsten Radius (im Punkt der größten Krümmung) der 
Nutzeffektpunkt NP ermittelt worden. Er wird durch die dick aus-
gezogene NP Gerade markiert. 
Außerdem ergibt sich ein NP-Bereich, in dem die Krümmung nur 
geringe Unterschiede aufweist. Für die vorliegende Arbeit ist ' 
die NP-Gerade der Auswe~tung zugrunde gelegt worden. In Bild 5 
ist die optimale Trockenrohdichte gd P für A p als Funktion 
,e . e 
der optimalen Trockenrohdichte gdNP für ~P aufgetragen. Es ist 
eine recht eindeutige Abhängigkeit zwischen den beiden Trocken-
rohdichten zu erkennen. 
Bild 6 zeigt den zur optimalen Trockenrohdichte 9d,NP g~­
hörenden Sättigungsgrad, aus dem der Wassergehalt errechnet wer-
den kann. 
1 . 2 Analytische Auswertung d~r Untersuchungsergebnisse 
Für die Proctorkurven und für die Abhängigkeit 9d,opt = f (A) 
konnten keine brauchbaren analytischen Funktionen aufgestellt 
werden. Das Optimum der Proctorkurve, wie auch der Nutzeffekt-
punkt NP mußten durch graphische Methoden bestimmt werden. 
Nach Bild 4 ergibt sich folgende Gleichung für die Verdich-
tungsarbeit mit dem größten Nutzeffekt : 
32,3 ( 9d,NP - 2,57) (1) 
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In Bild 5 sind die einfachen Proctordichten 9d eP in Ab-
· ~ ' hangigkeit der Proctordichte des Nutzeffektpunktes 9 d,NP dar-
gestellt . Die einzelnen Punkte liegen auf einer mittleren Ge-
raden. 
9d,NP = 0 , 764 • 9 d , eP + o, 564 (2) 
Mit Hilfe der Gleichungen 1 und 2 kann die Verdichtungsar-
beit im Nutzeffektpunkt direkt aus der optimalen einfachen Proc -
tordichte 9d,eP errechnet werden . Sie ergibt sich zu 
32,3 (0 1 764 S'd,eP - 2,006) (3) 
Bild 6 zeigt die Abhängigkeit der optimalen Trockenrohdichte 
vom Sättigungsgrad für die Verdichtungsarbeit im Nutzeffekt-
punkt •. Diese Funktion l äßt sich ebenfall s durch eine mi ttlere 
Gerade ausdrücken : 
1,234 - 0 1 174 • 9d,NP 
Aus der allgemeinen Gleichung für den Wassergehalt 
w mit n 
ergibt sich der Wassergehalt 1'ür den Nutzeffektpunkt: 
~NP • 9s - S'd ,NP 
9s 9d,NP 
(1 ,234 - 0,174 • 9d NP) • 9s - S'd,NP 
' 
(4) 
( 5) 
(5a) 
Dimensionen für die Parameter der angegebenen Gleichungen: 
VNP Verdichtungsarbeit mit größtem Nutzeffekt (cmkpcm-3) 
9d,opt optimale Proctordichte (g.cm-3) 
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optimale einfache Proctordichte (g.cm-3) 
9d,NP optimale Trockenrohdichte im Nutzeffektpunkt (g.cm-3) 
Reindichte (g .cm-3) 
wNP · zur Trockenrohdichte g d,NP gehörende Wassergehalt ( 1) 
~ Sätti B~g sgrad (1) 
3. Einschätzung der Untersuchungsergebnisse 
Das wichtigste Ergebnis der Untersuchungen ist die Abhängig-
keit der Verdichtungsarbeit im Nutzeffektpunkt VNP von der opti--
malen Trockenrohdichte. Genau genominen, müßte VNP eine Fun•ktion 
des Produktes aus dem mit der Festmasse gefüllten Raumanteiles 
und der Reindichte 9s sein. Da die Nutzeffektpunkte trotz unter~ 
schiedlicher Reindichte 9s = 2,60 bis 2 1 70 g.cm-3 auf der 
NP~eraden liegen, ist die al lgemein übliche Auftragung g = f (A) 
gewählt worden. 
Es wird empfohlen , Abweichungen über 5 % - bezogen auf die mitt-
lere Reindichte 9s = 2,65 g.cm-3 - bei der Ermittlung der Kenn-
werte zu berücksichtigen. 
Diese Erkenntnisse ermöglichen es, ein Näherungsverfahren 
zur Bestimmung der Kennwerte im "Nutzeffektpunkt" aufzustellen. 
Für die Feldverdichtung interessiert noch, in welchen Gren-
zen die Verdichtungsarbeit mit dem größten Nutzeffekt liegt, um 
entsprechende Verdichtungsgeräte einzusetzen. Es wird VNP ~VeP ' 
wenn 9d,eP gegen 9s geht. Dieser Fall gilt nur für sehr gut 
abgestufte Korngemische. Hochbindige Tone mit geringer Proctor-
dichte ( 9 d, eP _,.. 1 g. cm -3) benötigen eine höhere Verdichtungs-
arbeit von VNP = - 32 1 3 (-1,242)"..40 cmk:pcm-3 = 6,5 • V6 p• 
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4. Zusammen~assend ergibt sich zux Ermittlung der Verdichtungs -
arbeit mit größtem Nutzeffekt folgendes Näherungsverfahren: 
Die Verdichtungsarbeit und die zugehörigen Kennwerte im Nutz -· 
effektpunkt können ermittelt werden, wenn die einfache Proctor-
dichte bekannt ist. 
Berechnungssehemal 
1. Die Verdichtungsarbeit mit dem größten Nutzeffekt wird mit 
der Gleichung (3) berechnet. 
2. Die optimale Trockenrohdichte im Nutzeffektpunkt wird 11ach 
Gleichung (2) berechnet. Weicht die Reindichte des untersuch-
ten Erdstoffes mehr als 5 % von der Reindichte 9s = 2,65 g.cm-3 
1:\~o so ist die Trockenxohdichte im Nutzeffektpunkt zu korri-
gieren . 
(6) 
3. Der zur Trockenrohdichte 9d,NP gehörende Wassergehal·t . wird 
mit Hilfe der Gleichung (5a) berechnet . 
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Schlämm - und Siebonolyse 
Ton Schluff Sand Kies 
11111 
• 
fll1 
...... 
" 
~ 
.._ 
-.. 
" & 511 
f ., 
-1 Jl 
1 ZD ~ 
fll 
t1 
fein I mittel · I grob fein mittel grob 'fein mittel 
__.. ~ 
8-TOiiA ~ 
~, -- ""-· 
~- ~ _ _ i ____ ~ - ---
/" 
, --r-
~ r----'--- f--· 
./ !' / WS-Ton 
~ '-=-----t --!--- - ·- - · 
__ · - - ~- ·--- --- - I 
--! ---------
I I 
-- . ·-------- - - ~ -- r---- --- - --
,_ ___ 
!--- --- !--- - ~ - --- --·- ---- - -
I I 'I 'II II ' I ; ~ ' I f'l~l~ I I' I 'II II j ~ 'i'~' ' l l J ~ 6 B 2 I 3 ~ 6 8 z 
IJ,D01 0.01 0.1 1.0 
Bild 1a Kornverteilungskurven 
grob 
l 
J ····,···· 
0 
• 
:.;;t 
11'-
.;1 
SQ ti 
·~ 
":i 
'10 ~ 
ID 
fl 
., 
9d 
[g_jcml) 
2.10 -l-----,-----~--.----,----i----.-----r--~ 
I 
2,00 -f- -+---+--+---+--+----+---r---
J 
1,30 .. 
' 
1,20 ·--- 1-
1,10 l , I T • 
0 0.05 0.10 0,15 0.20 0.25 0,30 0.35 0.40 
Bild 1b Proctorkurven 
w[1} 
85 
Schlämm- und Siebanalyse 
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Bild 6 Der Sättigungsgrad. ~NP in Abhängigkeit der optima-
len Trockenrohdichte 9 dNP im Nutzeffektpunkt 
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Verdichtungs- Schicht- Anzahl d . 
arbeit höhe Schichten ( cmkp-cm -3) (mm) 
2,9 50 3 
6,03 50 3 
9,16 50 3 
12,06 25 6 
27,1 20 5 
54,2 20 5 
Durchmesser de·s Proctortopfes 
Gewicht des Proctortopfes 
Durchmesser des Ambosses 
Schläge Fallhöhe Fallge-je (mm) wicht 
Schicht (kp) 
12 450 2 , 5 
25 450 2,5 
38 450 2,5 
25 450 2,5 
25 450 4,Lf8 
50 450 4,48 
Gewicht des Ambosses einschl. Gestänge und Griff 
109 mm 
5000 g 
5'-!- mm 
3340 g 
Die Versuchsdurchführung erfolgte nach TGL 11 462 Bl. 9. 
Für jeden Einzelversuch wurde ein mittlere~ Wassergehalt aus 
zwei Proben bestimmt. Hierzu ist eine Probe unmittelbar vor 
und eine weitere unmittelbar nach Beendigung der Verdichtungs-
versuche - aus dem aufbereiteten, nicht verdichteten Erdstoff 
entnommen worden. Während der Verdichtung stand der Proctor-
topf auf einer festen Unterlage (Stahlblock); 
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1. Allgemeines 
Beim Bau unterirdischer Wände im Schlitzverfahren werden bei 
abschnittsweiser Verfüllung des durch eine Stützflüssigkeit of-
fengehaltenen Schlitzes zur Begrenzung bzw. zuin einwandfreien 
Anschluß der einzelnen Abschnitte Absperrelemente benutzt. Die-
se können verschieden geformt sein, z.B. gibt es Absperrbohlen 
und Fugenrohre, wovon sich letztere sehr gut bewährt haben. Die~ 
se Absperrelemente müssen vor der Erhärtung des Füllmaterials 
( z·.B. Zementbeton oder Tonzementbeton) wieder gezogen werden. 
Der Zeitpunkt des Ziehens muß so gewählt werden, daß einerseits 
das Fül lmaterial schon eine genügend große Standfestigkeit be-
sitzt um nicht in Schlitzrichtung auszufließen, andererseits 
~arf der Abbindevorgang noch nicht so weit fortgeschritten sein, 
daß·das Element anbetoniert wird und nicht mehr gezogen werden 
kann. 
Bei der allgemein aus ökonomischen Gr ünden nicht sehr groß 
bemessenen Betonierkapazität besteht die Gefahr, daß gegen Ende 
des Verfüllvorganges, der immerhin bei Abschnittslängen von 6 -
8 m und Schlitztiefen von 15 -20m ca. 24 Stunden dauert, das 
Absperrelement besonders im unteren Teil festbetoniert wird und 
dann nicht mehr gezogen werden kann. 
Es liegt nahe, zur Vermeidung dieser Schwierigkeiten dem Verfüll -
material einen Abbindeverzögerer beiztuniseben und so den Erstar-
rungsprozeß zeitlich hinauszuschieben. 
Für Zementbeton liegen schon Erfahrungen über die Dosierung 
und die Wirksamkeit solcher verzögernden Zusätze vor. Anders ist 
es beim Tonzementbeton; dieser relativ neuartige Baustoff ist 
noch nicht bezüglich seiner Reaktion auf Abbindeverzögerer unter-
sucht worden. 
In der Abt. Bodenmechanik und Grundbau der Forschungsanstalt 
für .Schiffahrt, Wasser- und Grundbau wurden nun solche Untersu-
chungen durchgeführt, die vor allem Auf s chluß geben sollten über 
die Dosierung von Abbindeverzögerern und deren Auswirkung auf 
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die Wasserdurchläss igkeit und die Bruchfestigkeit eines Tonze-
mentbetons. Ferner sollte noch festgestellt werden, ob durch das 
Zugabemittel irgendwelche Schwind- oder Quellerscheinungen auf-
treten. 
Die Untersuchungen mußten sich auf einen Tonzementbeton be-
schränken , der z.Zt. bei der Untergrundabdichtung eines im Bau 
befindlicheu Staudammes verwendet wird. Eine Variation der Ton-
zementbetonrezepturen mußte aus Zeit- und Kapazitätsgründen ent-
fallen. 
2. Versuchsmaterial 
2.1 Tonzementbeton 
Der untersuchte Tonzementbeton setzt sicl1 wie folgt zugammen: 
100% Grundmaterial (Kiessand - s. Bild 1) 
12 % Guttauer Tonmehl 
8 % Hochofenzement 
20 .bis 24 % Wasser 
bezogen auf 
Grundmaterial 
bezogen auf Gesamttrocken-
misch~g 
Die Hauptuntersuchungen wurden mit einem Wassergehalt von 
20 % (w = 0 1 20) durchgeführt. Für die Erkundungen des Abbinde-
vorganges mit Abbindeverzögerer-Zusatz wurden auch Tonzement-
beton-Proben mit einem Wassergehalt von 22 % (w = 0 1 22) unter-
sucht. 
Es wurde .besonderer Wert darauf gelegt, für alle Proben so-
wohl das gleiche Grundmaterial als auch das gleiche Tonmehl und 
den gl ei chen Hochofenzement zu verwenden. Nach . /1/ können näm-
lich schon Wechsel in der Herkunft eines Grund- oder Zuschl~g-
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materials erhebliche Veränderungen in der Wirkung eines Abbinde-
verzögerers bewirken. 
2.2 Abbindeverzögerar 
Es wurden umi'angreiche Erkundigungen bei der DHZ und bei :E'ir-
men der Baustoffchemie über in der DDR hergestellte Abbindever-
zögerar eingeholt. Es wurde in Erfahrung gebrachtp daß in der 
DDR nur der VEB Chemisches Werk Berlin-Grünau einen Abbindever-
zögerar herstellt, der unter der Bezeichnung i'Rodosal VZ" ge-
handelt wird. 
Dieser ist ein .Abbindeverzögerer, der sich aus Phosphaten 
mit calciumchloridfreien mineralischen Füllstoffen zusammen-
setzt /2 ; 3/. Er wirkt in der Weise auf den Zement, daß eine Hy-
drat!).Üon des Bindemittels und eine erhöhte Gelbildung der Ze-
mentteilchen eintritt, was einer verlängerten Bearbeitbarkeit 
des Frischbetons zugute kommt und sich außerdem positiv auf die 
Bildsamkeit eines Zementbetons auswirkt. Die durch "Rodosal-VZ"-
Zusatz erreichbaren verlängerten Abbindezeiten eines Zementbe-
tons sind von der Zementart, vom Wasser~ement-Faktor, der Tempe-
ratur sowie vom Zuschlagma~eri al abhängig. 
Die erforderlichen Zusatzmengen liegen zwischen 0,5 und 1~5 % 
"Rodosal VZ", bezogen auf das Zemen·tgewicht des Zementbetons . 
Der genaue Prozentsatz muß durch Vorversuche e~~ittelt werden. 
2.3 Variation der Rezepturen 
Bei der Untersuchung der Einwir~Ln g auf Tonzementbeton wurde 
zunächst die Zugabemenge an "Rodosal VZ" wie folgt variiert 1 
0,5 %; 1,0 %; 1,5 %; 2 %; 3 %; 5% und 10 %. Die "Rodosal VZ"-
Menge wurde auf das Zementgewicht bezogen. 
Gegenüber der Verwendung von Zementbeton ergab sich schon bei 
den Vorversuchen für Tonzementbeton die Notwendigkeit~ die sonst 
übliche Höchstzugabemenge von 1p5% "Rodosal VZ" erheblich zu 
überschreiten. 
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Die RezeptUr der Trockenbestan,dteile der Tonzementbeton-Mi-
schungen wurde nicht variiert, dagegen · erfolgten die Untersuchun-
gen für Wassergehalte von 20% (w =· 0,20) und 22% (w = 0,22). 
Einlei·!:;end waren ·Yersuche bei einem Wassergehalt von 16,6 % 
durchgeführt worden. Trotz dieses für Tonzementbeton relativ ge-
ringen Wassergehaltes war die Bearbeitbarkeit des Tonzementbetons 
durch die Zugabe des Abbindeverzögerers, der als Gleitmittel 
wirkt, durchaus befriedigend. Diese Feststellung ist wichtig für 
die Baupraxis. Dort wird beim Einbringen des Tonzementbetons in 
den Schlitz oft der Wassergehalt unzulässig erhöht, nur zum Zwecke 
der besseren Verarbeitbarkeit der Mischung, Diese Erhöhung des . 
Wassergehaltes über 24 % führt dann häufig zu Verschlechterungen 
der für den Tonzementbeton als Dichtungsmaterial zu fordernden 
Wasserdichtigkeit. Es wurde festgestellt, daß bereits bei einer 
Zugabe ab 0,5 % "Rodosal VZ" die Verarbeitbarkeit des Tonzement-
betons erheblich verbessert wird. 
·3· Beschreibung der Versuchsgeräte und des · versuchsablaufes 
3.1 Prüfung des Abbindevorganges 
Zweck dieser Prüfungen ist .die Feststellung des Zeitpunktes 
von ·Erstarrungsbeginn (EB) und Erstarrungsende (EE) des Tonze-
mentbetons .für verschiedene Zugaben von Abbindeverzögerern. Für 
Zementbeton bestehen keine genormten Prüfverfahren, die diese 
Zustände erfassen . Es gibt lediglich Prüfverfahren zur Feststel-
lung der Steifigkeit des Zementbetons. Diese wird entweder fest-
gestellt mit dem i:ri der TGL 0-1048 "Betonprüfung" angegebenen 
Eindringversuch oder Ausbreitversuch. Die ~eit liche Entwi0klung 
des Abbindevorganges läßt sich damit nicht erfassen. Der in /2/ 
beschriebene Versuch mit einem Rütteltisch zur Erfassung der Ab-
bindezeiten von Beton mit "Rodosal VZ"-Zusatz wurde hier bewußt 
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nicht angewendet, weil dabei ein eventuelles thixotropes Verhal-
ten des im Tonzementbeton befindlichen Tones zu Fehlschlüssen 
führen könnte. Es wurde deshalb in Anlehnung an die TGL 1575 
"Zemente-Physikalische Prüfungen" /4/ durch Umbau des Höppler-
~ons istometers eine Prüfeinrichtung geschaffen , die , in ihren we-
sentlichen Tei.len dem genannten DDR-standard entspricht (Bild 2). 
Die Abmessungen und Gewichte der Einzelte~le betragen: 
Führungsstange mit Ablesemarke· 
Nadel : 0 1,10-1 ,15 mm, Länge 60 mm 
Zusatz (-Ausgleichs-)gewichte 
Gesamte wirksame Masse 
224,40 g 
2,04 g 
73,69 g 
300,13 g. 
Die gesamte wirksame Masse entspricht also der im Standard vorge -
schriebenen. 
3.1.2 Versuchsablauf 
Die Nadel wurde auf die Glasunterlage aufgesetzt und der Null-
punkt auf der Millimetereinteilung festgelegt /4/. Der nach 2.1 
hergestellte Tonzementbeton wurde in einen auf einer Glasplatte 
stehenden PVC-Ring (0i = 80 mm, h = 50 mm)eingefüllt (Bild 2) 
und die Oberfläche desselben mit dem Rand des Ringes abgeglichen . 
Zur Messung wurde die im PVC-Ring befindliche Probe unter die 
Nadel gebracht , diese langsam bis zur Oberfläche des Tonzementbe-
tons hatabgelassen und beim Berühren desselben sofort freigege-
ben, so daß die Nadel durch ihr Eigengewicht und das des Stabes 
(einschließlich der Zusatzgewichte) ·in den Tonzementbeton ein-
drang. Als Beginn des Erstarrans (EB) ·gilt nach o.a. TGL für 
Zement der Zeitpunkt, in dem die Nadel 3 bis 5 mm über der Glas-· 
platte in der · im PVC-Ring eingebrachten Masse steckenbleibt, als 
Ende des Erstarren$ (EE) wird der Zeitpunkt angegeben, wenn die 
Nadel höchstens noch 1 mm eindringt . Diese Angaben über Erstar-
rungsbe ginn und -ende wurden auch für den Tonzementbeton über-
nommen. Es sei darauf hingewiesen, daß es sich um Vergleichsver-
suche handelt , die keine Absolutwerte bringen sollten. 
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Zur Umgehung eventueller Fehlmessungen, die durch Bildung eines 
Wasserfi l ms an der Probenoberfläche entstehen könnten, wird die 
Probe nach Ermittlung d~s Erstarrungsbeginns mit dem PVC~ing 
von der Glasplatte abgezogen und -umgekehrt, auf einer Glasplatte 
liegend-wieder unter die Nadel gesetzt. Um zu verhindern, daß 
das Anmachwasser verdunstete, wurden die Proben mit einem Glas-
deckel abgedeckt und unter einem feuchten Tuch gelagert. Glas-
deckel und Tuch wurden nur kurzzeitig zur Durchführung der Mes-
sung~n abgenommen. 
3.2 Prüfung der Druckfestigkeit 
Für die Feststellung der D~qkfestigkeit wurden zylindrische 
Proben in einer in der Werkstoffprüfung üblichen hydraulischen 
Druckpresse auf ihre Druckfestigkeit geprüft . Die zylindrischen 
Proben mit den Abmessungen ~ = 100 mm und h = 100 mm wurden so 
hergestellt , daß eine Rohdichte von 2,00 bis 2,02 (g/cm3) ent-
stand. Als Material für diese Proben wurde nach 2.1 hergestellter 
Tonzementbeton verwendet. Nach Herstellung. wurden die Proben 
einschließlich der Formen unter Wasser gelagert und nach einem 
Tag ausgesch~t. Sie lagerten anschließend weiterhin bis zur 
Durchführung. der Versuche unter Wasser , d. h. insgesamt bis zu 
3 bzw. 7, 21 oder 28 Tagen nach Herstellung. Dabei wurde darauf. 
geachtet , daß das während der Lagerung benutzte Wasser eine 
gleichmäßige Temper'l.tur von ca. 15° C hatte. Dann wurden die 
Proben der eigentlichen Prüfung unterzogen und dabei solange be ~ 
lastet , bis der Bruch eintrat. 
3. 3 Prüfung der Wasserdurchlässigkeit 
I 
Für die Ermittlung der Wasserdurchlässigkeit wurden Proben 
mit den gleichen Abmessungen wie zur Bestimmung der Druckfestig-
keit benutzt (~ = 100 mm, h = 100 mm) , jedoch wurden alle Pro-
ben erst nach 28 Tagen Abbindezeit (unter Wasser) in die Prüf-
anlage eingebaut . Die Untersuchungen erfolgten in der in Bild 3 
dargestellten Anlage zur Ermittlung der Wasserdurchlässigkeit . 
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Beim Einbau der Proben in die durchsicht i gen Behälter wurde der 
Raum zwischen Probe und Glaswand mit einem geeigneten Ton ausge-
füllt, nachdem die Seitenwand der Probe aufgerauht worden war, 
um eine innige Verbindung zwischen Tonzementbeton und Ton zu 
schaffen. Das anbewandte hydraulische Gefälle wurde im Verlauf 
der Untersuchungen bis auf i = 50 bzw. i = 150 gestei gert. Die 
Durchlässigkeit wurde in der üblichen Weise ermittelt, indem 
die während einer bestirrunten Zeit durch die Probe gesickerte 
1Nassermenge gemessen wurde. 
3. 4 Volumenveränderungen 
I m Rahmen der Vorbereitungen der Tonzementbeton-Proben für 
die Ermittlung der Druckfestigkeit wurden diese - wie schon be-
schrieben -zunächst in Formen gefüllt, unter Wasser gelagert, 
dann nach ·einem Tag ausgeschalt Und anschließend bis zu 28 Tagen 
unter Wasser gel agert. Vor Durch:f;'ührÜng der Druckfestigkeits-
prüfungen wurden die Proben gemessen und diese Maße mit den Ab~ 
messungen der Formen verglichen. Dabei zeigte sich in keinem Fal l e 
e ine meßbare Volumenveränderung der Proben, Man kann daraus 
schließen, daß weder ein Schwinden noch ein Quellen des Tonzement -
betons mit dem Abbindeverzögerar "Rodosal VZ" bei Wasserlagerung 
eint ritt, 
4. Ergebnisse der Untersuchungen 
4.1 Abbindeverhalten 
Die nach der in 3.1 beschriebenen Versuchsdurchführung ermit-
telten Werte zur Bestimmung von Erstarrungsbeginn (EB) und Er-
starrungsende (EE) des Tonzementbetons ohne und mit verschiede-
nen Mengen Abbindeverzögerar sind in den Bildern 4 bis 13 auf-
getragen. Auf der Abszisse ist die Zeit in Minuten dargestellt, 
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während die Ordinate die Nadeleindringung in Millimetern wieder-
gibt. Der definitionsgemäß festge l egte Erstarrungsbeginn wird 
durch einen Bereich zwischen 45 und 47 mm und das Erstarrungs-
ende durch eine Linie bei 1 mm Nadel e i ndringung gekennzeichnet . 
Die Bilder 4 bis 8 zeigen die Ergebnisse für w = 0,20. Für 
die verschiedenen Zugabemengen des Abbindeverzögerara sind in 
den Bi ldern 4 bis 7 Einzel darstellungen aufgezeichnet. Der besse-
r en Übersicht wegen sind neben den einze1nen Maßpunkten die Be -
rei che markiert , innerhalb der er der Abbindeprozeß verläuft. Die 
gl eiche Art der Darstellung gilt für die Bilder 9 bis 12, in de -
nen di e Ergebnisse für Tonzementbeton mit w = 0,22 dargestellt 
wurden. 
Auf den Bildern 8 und 13 er fo l gten dann jeweils die Zusammen-
fassungen der Ei nzelergebnisse ; und zwar in Bil d 8 für die Bil-
der 4 bis 7, i n Bild 13 für die Bilder 9 bis 12. In diesen bei-
den Dar stell ungen sind Berei che von Pr ozentgruppen oder Ei nzel -
prozenten gekennze i chnet. Die Begr enzung dieser Bereiche ergab 
s i ch aus Mittel wer tbildungen der einzelnen miteinander vergli -
chenen Darstellungen. 
Es i st be i allen Darstellungen eine verhältni smäßig kl are Ab-
h ängi gkei t des Erstarrungsverlaufes von der Zugabemenge des Ab -
bindeverz ögerers zu erkennen. Besonders eindeutig sind di e Ver-
h ältnisse auf Bild 8 fü.r Tonzementbet on mit w = 0,20. Offensicht -
lich tritt eine Wi rksamke i t des Abbindeverzöger ar a ab 2 bis 3 % 
Zugabe ein , sowohl was den Erstarrungsbegi nn als auch das Er-
starrungsende betrif ft . Bei der Darstellung auf Bil d 13 fi ndet 
eine gewisse Üb e rsc~eidun g der Bereiche statt; jedoch i st auch 
dort im großen und ganzen eine eindeutige Abh ängi gke i t des Ab -
bindevorganges von dem Prozentsatz des Abbindeverz ögerara zu 
erkennen. Ist auch hier die Gruppenbildung nicht so deutlich 
wie bei den in Bild 8 aufgetragenen Verhältnissen von Tonzement -
baton mit w = 0, 20 , so sind auch hier 3 Gruppen der zugegebenen 
Prozentsätze vorhanden. Die se Gruppenbildung ist natürlich auch 
bedingt durch die Wahl der Intervalle zwischen den Prozents ätzen 
der Zugaben und man kann vermuten , daß bei noch enger er Aufein-
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anderfolge der Prozentsätze zwischen 0 und 10 % und bei Erhöhung 
cl,er Anzahl der Versuche sich l etzten Endes ein allmählicher Über-
gang ergeben würde. 
Mit den Untersuchungen wurde also bewiesen, daß die Wirkung 
des Abbindeverzögerers "Rodosal VZ" nicht nur für Zementbeton 
wirksam ist, sondern auch bei Tonzementbeton. Allerdings müssen 
bei Tonzementbeton größere Mengen "Rodosal VZ" der Mischung . zu-
gesetzt werden, als es für Zementbeton der Fall ist. Einen ge-
wissen Einfluß haben die zum Tonzementbeton zugegebenen Wasser-
mengen. Es wird darauf hingewiesen, daß beim Vergleich der Werte 
auf den Bildern 8 und 13 ein Unterschied in den Absolutwerten der 
Zeit zu erkennen ist. Bei höherem Wassergehalt treten Erstarrungs-
beginn und Erstarrungsende später ein als bei weniger feuchten 
Gemischen. 
4.2 Druckfestigkeit 
'\. Wie schon erwähnt, wurde die Druckfestigkeit nach 3, 7, 21 
und 28 Tagen festge,stellt. In Bild 14 ist eine Darstellung der 
Druckfestigke it der zylindrischen Tonzementbeton-Proben mit w = 
0,20 wiedergegeben. Es wird in dieser Auftrag;ung gezeigt, daß i.a. 
keine -Verminderungder Druckfestigkeit durch Zugabe von Abbinde-
verzögerern eintritt; im Gegenteil, man kann von einem geringen 
Ansteigen der Druckfestigkeit mit steigendem Abbindeverzögerer-
Anteil sprechen. Die Unregelmäßigkeiten für 0,5 und 3 % "Rodosal -
VZ"-Zugabe können auf Streuungen beruhen. Im übrigen ist zu ver-
merken, daß solche Streuwerte bei den absolut genommen recht 
geringen Druckfestigkeiten natürlich mehr in Erscheinung treten 
als bei hohen ·Druckfestigkeiten. 
Man kann also zusammenfassend beurteilen, daß im Hinblick auf 
die Druckfest i gkeit gegen die Verwendung des Abbindeverzögerers 
"Rodosal VZ" ke ine Bedenken bestehen. 
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4.3 Wasserdurchlässigkeit 
In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Prüfungen der Wasser-
durchlässigke i t für Tonzementbeton-Proben mit verschiedenen An-
teilen an Abbindeverzöger er n eingetragen. Es 1vurden jeweils 2 
Parallel versuche für den gl eichen Prozentsatz durchgeführt, die 
durchweg unter sich übereinstimmende Werte erbrachten. Von ir-
gendeiner Beeinflussung des Wasserdurchl ässigkeitsbeiwertes k 
kann für die untersuchten Zugabemengen von Abb i ndevßrzögern 
nicht gesprochen werden, im Gee;enteil zeigen alle Proben unab-
·hängi g von der Zugabemenge einwandfrei übereinst i mmende Ergeb -
nisse. I m übrigen stimmen die 'Nert_e für die lfd.' Nr. 1 und 2 
der Tabel le 1, d.h. für Proben ohne Abbindeverzögerer, sehr gut 
mi t den Ergebnissen von früher durchg·eführten Dur chlässi gke i ts-
untersuchungen überein, bei denen teilweise Proben aus dem !Vii -
scher entnommen 'rurden und teil-tieise l'roben unt ersucht wurden, 
die aus e iner fert i gen Dichtune;swand herausgearbeitet worden 
waren. Der Beiw~rt k fJ.r die ."Jasse r durchlässi t;; keit für Tonzement -
heton nach dem vorgeschriebenen Rezept lie c;t im ·I\h t tel bei 
k = 1.10-9 (m/s) , ~rfüllt also die Anforderungen, die im Normal -
fall an ein Dichtungsmaterial i m Untergrund gestellt ·-11erden • . Die 
währ end der Versuche erreichten hydraulischen Gefälle betrugen 
bei diesen untersuchungen i = 50, überschritten also Oie im Ein -
zelfall bei Dichtu..'1gswänden unt er Staubauwerken auftretenden 
Werte. 
5. Zusammenfassung der Ere;ebni sse 
Die vorstehend beschriebenen Untersuchungen mit Tonzementbe -
ton- Proben hatten fole;ende Ergebnisse: 
Es wurde festgestellt , daß die Zugabe von "Rodosal VZ" zur 
untersuchten Tonzementbeton~ v lischung , beginnend mit ei nem Prozent-
satz 2 bis 3 %,sowohl eine Verzögerung des Erstarrungsbegi nns 
als auch eine Verzögerung des Erstarrungsendes bewirkt. Die Zu-
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gabemengen an "Rodosal VZ" müssen also, um wirksam zu werden, 
erheblich höher als bei Zementbeton sein, bei dem schon ein Zu-
satz von 0 1 5 bis 1,5% genügt. Diese Tatsache kann erklärt wer-
den aus den grundsätzlichen Feststellungen, die z.B. von Fleh /5/ 
getroffen wurden, wonach Tonzementbeton die Neigung zeigt, grund-
sätzlich schneller abzubinden als reiner Zementbeton. 
Der "Rodosal VZ"..!Zusatz zum Tonzementbeton bewirkt auch eine 
bessere Vera.rbeitbarkeit des Materials, was besonders fi4r die 
Verwendung des Tonzementbetons als Pump- oder Unterwasserschütt-
beton von Wichtigkeit ist . Ein steigender Wassergehalt der Ton-
zementbeton-Mischungen wirkt sich ebenfalls verzögernd aus. 
Die Verwendung von "Rodosal VZ" bringt hinsichtlich der Druck-
festigkeit keine Verminderung der sonst üblichen Werte; im Gegen-
teil, es erfolgt bei größeren Zusätzen (5 und 10 %) ein gewisser. 
Anstieg der Druckfestigkeit. 
Auf die Wasserdurchlässigkeit des Tonzementbetons hat die Zu-
gabe von "Rodosal VZ" im Bereich von 0, 5 bis 10 % Zugabemenge. 
keinen Einfluß,· so daß der k-Wert für die untersuchte Tonzement-
beton-Mischung mit den "Rodosal-VZ"-Zugabemengen als konstant 
bezeichnet werden kann. 
Es hat sich herausgestellt, daß sich bei Unterwasserlagerung 
von Tonzementbeton im Zeitraum der ersten 28 Tage kein meßbares 
Schwinden oder Quellen einstellt, 
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Bild 3 Anordnung zur Ermittlung der Wasserdurchlässigkeit 
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Tabelle 1 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwert k (m/s) 
für T12z8B - Proben mit verschiedenen 
Anteilen Abbindeverzögerern 
Lfd. Zusatz an 
Nr.: Abbindever-
zögerern 
hydraulisches 
Gefälle 
Durchlässigkeits-
beiwert 
i k 
% 1 m/s 
============================================================== 
1. 0 50 1 . 10-9 
2. 0 50 1 . 10-9 
3. 0,5 50 1 10-9 
4. 0,5 50 1 10-9 
5· 1,0 50 9 10-10 
6. 1,0 50 8 . 10-10 
7· 1,5 50 1 10-9 
8. 1,5 50 9 . 10-10 
9· 2,0 150 1 . 10-9 
10. 2,0 150 1 . 10-9 
11. 3,0 150 2 . 10-9 
12. 3,0 150 2 . 10-9 
13. 5,0 100 2 10-9 
14. 5,0 100 1 10-9 
15. 10,0 150 9 . 10-10 
16. 10,0 150 8 . 10-10 
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